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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá únavovými vlastnostmi titanových slitin. 
Úvodní část podává základní informace o titanu, jeho výrobě, rozdělení titanových 
slitin a jejich tepelném zpracování. V další části je popsán základní proces 
únavového zatěžování se zaměřením na vysokocyklovou oblast únavového 
namáhání a její aplikace na vybrané titanové slitiny. Závěr práce tvoří optické  
a fraktografické snímky.  
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ABSTRACT  
 
This bachelor thesis is concerned with fatigue properties of titanium alloys. The 
introductory part deals with basic information about titanium, its production, 
distribution of titanium alloys and their heat-treating. Next part then describes basic 
process of fatigue loading with the focus on the high-cycle fatigue stress and its 
application on some titanium alloys. The final part of the thesis includes optical  
and fractograph pictures. 
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ÚVOD 
Již od dob, kdy letectví bylo ještě na samém počátku, se konstruktéři  
a materiáloví vědci snažili objevit kovy a slitiny, které by splňovaly požadavky, jako 
jsou nízká hmotnost, velká pevnost a zároveň houževnatost. Nejen, že to mělo 
přispět k tomu, aby letadla byla obratnější a rychlejší, ale využití těchto materiálů  
by mohlo být použito i ve vojenství a dalších odvětvích. 
 
Na přelomu 19. a 20. století byla úspěšně provedena náhrada kyčelního kloubu 
doktorem Jonesem. Ten použil jako vložku do kyčelního kloubu zlatou destičku.  
Tato náhrada sloužila až do smrti pacienta (21 let) [14]. Během obou světových válek 
byly statisíce zmrzačených lidí. Proto se chirurgické týmy po celém světě snažily 
pomoci lidem alespoň částečně žít s jejich handicapem.  
 
Po konci druhé světové války začala soutěž o dobývání vesmíru mezi dvěma 
mocnostmi: Spojenými státy americkými a Sovětským svazem. Tato „soutěž“ o dobytí 
nejprve Měsíce a pak celé Sluneční soustavy odstartovala výzkum různých,  
za daných okolností velmi drahých kovů a slitin. A tak jedním z kovových prvků, který 
byl ve výzkumu již od konce druhé světové války, byl titan a následně jeho slitiny.  
Na základě výsledků statických a únavových zkoušek se zjistilo, že má mechanické 
vlastnosti jako pevnost, tvrdost atd. velmi podobné ušlechtilým ocelím, ale jeho 
hmotnost je téměř poloviční. Jednou z jeho dalších vynikajících vlastností je jeho 
stálost za zvýšené nebo naopak velmi snížené teploty. Proto jeho využití bylo přímo 
stvořené pro kosmonautiku. Naopak zásadní nevýhodou titanu je jeho poměrně 
vysoká cena. I když se tento kov svým výskytem řadí jako čtvrtý nejčastější v zemské 
kůře, jeho výroba je velmi složitá a nákladná, minimálně jeho přednosti vyváží vyšší 
cenu. Některé titanové slitiny jsou navíc výborné biokompatibilní materiály, tzn., že 
lidské tělo neodmítá některé titanové náhrady jako cizí předměty. V dnešní době jsou 
už některé slitiny tak dokonalé, že je lidská tkáň přijme jako vlastní (např. kyčelní 
náhrada vsazená do stehenní kosti bez jakýchkoliv komplikací do ní zaroste). 
 
Tato bakalářská práce se zabývá rozdělením titanových slitin a únavovými 
vlastnostmi vybraných slitin ve vysokocyklové oblasti. 
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1  TITAN A JEHO SLITINY 
 
1.1 Čistý titan 
 
Čistý titan se řadí do skupiny lehkých kovů. Má nízkou hustotu 4500 kg·m-3. 
Vyznačuje se střední pevností kolem 400 MPa. Oproti ostatním kovům 
a sloučeninám je titan vysoce odolný proti některým agresivním prostředím, zvláště 
proti chloru a chlorovým sloučeninám. Čistý titan je velmi plastický, při pevnosti  
v tahu 220 až 260 MPa je schopen se prodloužit o 60 %. Nepatrný obsah příměsí 
však prudce zvyšuje jeho pevnost a snižuje plasticitu [1]. 
 
Pevnost čistého titanu závisí na obsahu jeho příměsí. Vyrábějí se 4 druhy slitin 
o čistotě 99,6 až 99% s různými obsahy kyslíku, železa, dusíku, uhlíku a hodnotami 
meze pevnosti od 240 do 740 MPa. Tvářením je možné pevnost podstatně zvýšit, ale 
zároveň s tím se zhoršují plastické vlastnosti. Prvkem, který nejvýznamněji snižuje 
plasticitu, je vodík [1]. 
 
Čistý titan má zaručenou svařitelnost. Jako ochranná atmosféra se používají 
inertní plyny argon nebo helium. Čistý argon je nutno použít i při chladnutí, aby 
ochránil vrstvu před oxidací. Při teplotách nad 600°C titan velmi rychle oxiduje  
a povrchová oxidová vrstva se obtížně odstraňuje [1, 4]. 
 
 
 
1.1.1 Výroba titanu 
Titan je čtvrtý nejčastější kov (za železem, hliníkem, hořčíkem) a devátý prvek 
v zemské kůře. Nicméně ještě v dnešní době je považován za netradiční a drahý 
materiál [4]. 
 
Většina titanu je užívána ve formě oxidů (okolo 95%) v malířství jako bělidlo 
nebo přídavný materiál. Mnoho lidí si neuvědomuje skutečnost, že titan ve formě 
oxidů je součástí jejich každodenního života. Je totiž obsažen např. v zubní pastě, 
bílém laku, stínidlech proti slunci atd. Hlavním důvodem, proč byl titan používán jako 
kov až v posledních desetiletích, je jeho poměrně obtížná a nákladná výroba z oxidů 
na kov [4]. 
 
Jak je již zmíněno, zásoby titanu jsou obrovské. Odhaduje se, že je v rezervě 
až 650 miliard tun oxidů titanu. Oxidy titanu jsou součástí téměř všech minerálů, 
písků apod. Nicméně za hlavní materiály pro použití jsou považovány rutil (TiO2) 
a ilmenit (FeTiO3). Největší naleziště vhodná k těžbě se nacházejí v Austrálii, 
Jihoafrické republice, Kanadě, Norsku a na Ukrajině. Nedávno byla objevena nová 
ložiska na Sibiři v severní části Ruska a v Kazachstánu [4]. 
 
Po předčištění a počátečním obohacení v usazeninách je zvláště levný ilmenit 
oddělený od železa pomocí metalurgického procesu, při kterém je obohacována 
struska tak, až koncentrace titanu v ní obsaženého je srovnatelná s rutilem. Oba 
oxidy (ilmenit a rutil) jsou redukovány na kovový titan procesem nazývaným “Kroll 
process”, obr. 1 [4]. 
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Obr. 1. Postup Kroll procesu pro získání porézního titanu [4] 
 
Tento způsob redukčního procesu byl objeven na konci 40. let 20. století  
a přežil jen z hospodářských důvodů. Významným je prostřední krok, kde je oxid 
titaničitý transformován na chlorid titaničitý. Pro výstupní redukci je používán hořčík. 
Chlorid hořečnatý, který vznikne touto reakcí, je následně elektrolyticky rozložen na 
chlor a hořčík, které jsou tímto recyklačním procesem vráceny zpět do procesu [4].   
 
    TiCl4 + 2·Mg → Ti + 2·MgCl2    (1) 
 
Vysoce čistý chlorid titaničitý je získáván mnohonásobnou destilací  
a kondenzací. Výsledná čistota pórovitého (houbovitého) titanu je dána znečištěním 
od hořčíku (hlavně kyslík) a reakcí se zdí reaktoru (hlavně železo). Finálním 
produktem redukčního procesu je houbovitý titan, obr. 2 [4]. 
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Obr. 2. Houbovitý, porézní titan jako surový materiál pro výrobu titanu  
a titanových slitin nebo jako přídavek do ocelí [4] 
 
Významní výrobci houbovitého titanu se nacházejí v zemích bývalého 
Sovětském svazu, dále v Japonsku, Spojených státech a Číně [4].  
 
Alternativním procesem pro řízenou redukci oxidu titaničitého na kov je 
například elektrolýza, která je ekonomicky méně nákladná než Kroll proces. Nicméně 
alternativní procesy byly zkoušeny pouze v laboratorních podmínkách, nikoliv ve 
skutečné výrobě [4]. 
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1.2 Slitiny titanu 
 
Z historického hlediska vývoj slitin probíhal nejdříve ve dvou soupeřících 
mocnostech (USA a tehdejší Sovětský svaz). Později se začaly podílet na vývoji  
i další země. Vývoj titanových slitin probíhá také dnes [1]. 
 
V současnosti je známo více než 100 titanových slitin, ale pouze 20 až 30  
se běžně používá. Největší zastoupení ve spotřebě titanových slitin má slitina Ti-6Al-
4V (asi 50%). Dále pak čistý titan (20 až 30%) [4]. 
 
Titan je polymorfní kov a prodělává překrystalizaci při teplotě 882°C z fáze α 
s mřížkou hexagonální (hcp) na fázi β s mřížkou krychlovou, prostorově středěnou 
(bcc). Bod tání je při teplotě 1668°C. Přidáním prvků je možné stabilizovat danou 
fázi. Fázi α stabilizuje hliník a kyslík. Cín a zirkonium se sice ve fázi α rozpouštějí,  
ale teplotu přeměny nezvyšují. Ve fázi β se rozpouští většina prvků, které ji také 
stabilizují. Vedle tuhých roztoků fáze α a β se vyskytují v rovnovážných diagramech 
také dvoufázové oblasti směsí  α + β fáze s možným eutektoidním rozpadem fáze β. 
Vanad, molybden a niob fázi β výrazně stabilizují a přídavné prvky chrom, železo, 
mangan aj. podporují eutektoidní rozpad. Pokud se přidá do titanu velké množství 
prvků stabilizujících fázi β, tak je možné zajistit slitinu se stabilní nebo metastabilní 
fází β i při normálních teplotách, obr. 3 [1].   
 
Obr. 3. Vliv přísadových prvků na teplotu polymorfní přeměny 
ve slitinách titanu [4] 
 
 
Slitiny titanu je možné rozdělit podle různých hledisek. Nejčastěji se rozdělují 
podle typu struktury v rovnovážném stavu. Dříve bylo zavedené třídění pouze do tří 
skupin: α, α + β a β slitiny. Častěji se uplatňuje jemnější třídění, které lépe 
charakterizuje jednotlivé struktury slitin, a tím i jejich vlastnosti. Jsou to: α-slitiny, 
pseudo α-slitiny, dvoufázové α + β slitiny martenzitického nebo přechodného typu, 
pseudo β-slitiny a stabilní β-slitiny. Vlastnosti slitin jsou však závislé nejen  
na chemickém složení, a tím na podílu obou fází, ale především na podmínkách 
tepelného zpracování, které mění fázové složení i mikrostrukturu, případně se mohou 
vytvořit nové strukturní složky [1]. 
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1.2.1 Slitiny α a pseudo α-slitiny 
Slitiny s fází α jsou převážně používány v chemickém a strojírenském průmyslu. 
Mají vynikající korozní chování a tvářitelností jsou nejlepší, zatímco jejich vysokou 
mezí pevnosti se řadí až na druhé místo. Různě čisté třídy titanu se liší především 
obsahem kyslíku. Jako intersticiální prvek kyslík drasticky zvyšuje mez pevnosti  
a zároveň snižuje tažnost. Pouze pro dosažení požadované meze pevnosti se 
některé třídy titanu úmyslně legují kyslíkem, zato prvky jako uhlík nebo železo jsou 
považovány za nečistoty, které se do slitin dostávají v průběhu výrobního postupu [4].  
       
Čtyři jakostní stupně čistého titanu (od 1 do 4) jsou schopny mít při pokojové 
teplotě mez pevnosti v tahu v rozmezí 240 až 740 MPa. Z těchto stupeň jakosti 1 má 
nejnižší mez pevnosti a nejlepší tvářitelnost za studena. Proto je používán pro 
hluboké tažení nebo jako vnější plášť (plátování) ocelového reaktoru nebo jako 
tabulový plech pro výbušninové plátování. Obecně vzato - pro všechny části, které 
potřebují odolnost proti korozi a nevyžadují velkou pevnost. Stupeň jakosti 2 s mezí 
pevnosti mezi 390 až 540 MPa je nejpoužívanějším jakostním stupněm čistého 
titanu. Vyšší mez pevnosti stupně jakosti 3 se používá takřka pouze pro tlakové 
nádoby. Střední tažnost za studena a vyšší mez pevnosti u této jakosti je předností 
tam, kde jsou požadovány tenčí stěny nebo kde je potřeba snížení hmotnosti. Stupeň 
jakosti 4 má pevnost v tahu největší (až 740 MPa) a je převážně používán pro 
objímky, fitinky a podobné součásti. Části vyrobené z těchto čtyř stupňů jakosti jsou 
stabilní až do 300°C [4]. 
 
Pro nejvyšší protikorozní ochranu je vyvinut stupeň jakosti 7. Protože je však 
velmi drahý, používá se často stupeň jakosti 12, který je vlastnostmi velmi podobný. 
Pokud je potřeba vyšší mez pevnosti, je možno použít slitinu Ti-5Al-2,5Sn (stupeň 
jakosti 6). Je to jedna z nejstarších a zároveň základních slitin [4]. Vlastnostmi se sice 
podobá čistému titanu, ale pevnost má přibližně dvojnásobnou. Lze ji tvářet  
za studena, zvláště při nízkém obsahu nečistot. Používá se bez tepelného 
zpracování. Tato slitina je strukturně stabilní, a to i za zvýšených teplot (až do 
500°C). Naopak slitiny typu Ti-5Al-2,5Sn ELI (extra low intersticials) mají velmi dobré 
vlastnosti za extrémně nízkých teplot (-200°C) [1]. Proto je používána například pro 
vodíkové nádrže a autoklávy. Jako jiné α-slitiny, Ti-5Al-2,5Sn se nedá vytvrdit 
stárnutím, a jsou tak snadno svařitelné [4, 10]. 
 
Přidáním malého množství prvků, které stabilizují β-fázi, vznikne pseudo  
α-slitina. Jsou to slitiny α se 2 až 8% β fáze. Základem jsou slitiny typu Ti-Al-Mn(V). 
Tato třída slitin je ideální pro teploty okolo 500 až 550°C. Kombinuje výborné 
creepové vlastnosti α-slitin s vysokou pevností α + β slitin [4].  
 
Ti-8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) byla první slitina titanu zvláště vyvinutá pro vysoké 
teploty. Vysoký obsah hliníku může zapříčinit korozi pod napětím, a proto všechny 
slitiny titanu mají obsah hliníku maximálně 6%. Následující slitina Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo (Ti-6-2-4-2), vyvinutá firmou Timet (USA), má již také nižší obsah hliníku. 
Společnost RIM (USA) hledala další možnosti zvýšení teploty titanových slitin  
a zjistila, že přidáním 0,1% Si se podstatně zlepší creeopvé vlastnosti slitiny Ti-6Al-
2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2). Tato slitina byla označena Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0,1Si (Ti-6-
2-4-2-S). Argumentovalo se tím, že by křemík mohl ve vysokých teplotách zabránit 
přesunu dislokací, a tím zabránit deformaci. Od té doby veškeré vysokoteplotní slitiny 
titanu jsou legovány až 0,5% Si [4]. 
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První titanová slitina s obsahem křemíku byla vyvinuta společností IMI ve Velké 
Británii – IMI 679. Následující slitina IMI 685 byla první slitina s β-fází ve vyžíhaném 
stavu kvůli vysoké odolnosti proti tečení v mikrostruktuře. Jedna z nejpokročilejších 
vysokoteplotních slitin titanu je dnes americký TIMETAL 834 (původně vyrobená  
ve Velké Británii). Její nejvyšší provozní teplota je skoro 600°C, je dlouhodobě 
stabilní a chráněná proti oxidaci [4].  
 
 
1.2.2 Slitiny α + β 
Do této skupiny patří největší počet slitin titanu. Obsah β-fáze u těchto slitin je 
podle typu a obsahu legovacích prvků od 5 do 50%. Pokud má slitina obsah β-fáze 
do 25%, řadíme slitiny do skupiny martenzitických slitin, protože při rychlém 
ochlazení z β-fáze nám vzniká martenzitická fáze α‘ nebo α‘‘. Pokud je obsah β-fáze 
větší než 25%, můžeme při ochlazení udržet i fázi β ve struktuře, ale ta se většinou 
přemění na fázi ω (přechodná fáze s hexagonální mřížkou). Tyto slitiny se nazývají 
slitiny s metastabilní (přechodnou) β-fází [1, 16]. 
 
Mezi α + β slitiny martenzitického typu patří nejpopulárnější slitina Ti-6Al-4V. 
Byla vyvinuta na počátku 50. let minulého století ve Spojených státech na Illinoiském 
technickém institutu. Zároveň byla přibližně ve stejné době nezávisle na sobě 
objevena v Sovětském svazu jako slitina VT6 a ve Velké Británii jako IMI 318, a proto 
je jednou z prvních titanových slitin, která byla hromadně produkována. Také 
v dnešní době je z více než 50% používána právě tato slitina. Jsou 2 důvody, proč je 
slitina Ti-6Al-4V tak populární. Za prvé – příznivá kombinace užitných vlastností.  
Za druhé – je to zdaleka nejvíce testovaná slitina titanu, díky čemuž jsou velice dobře 
známé mechanické vlastnosti, což je hlavní výhoda – zvláště při aplikaci 
v kosmickém a leteckém průmyslu [4]. Předností této slitiny je také velmi dobrá 
zpracovatelnost, mechanické vlastnosti i svařitelnost. Proto je vyráběna všemi 
hlavními výrobci titanových slitin. Vyrábějí se z ní tyče, válcované i lisované profily  
a plechy; lze ji použít i pro výkovky. Převážně je slitina používána v měkkém stavu. 
Pevnostní vlastnosti je možné zvýšit tepelným zpracováním, které se skládá z kalení 
a stárnutí. Nevýhodou této slitiny je omezená teplota použití (do 450°C). Při vyšších 
teplotách dochází k prudkému snížení pevnostních vlastností. Ze slitiny stejného 
složení je možné vyrobit odlitky nebo také součásti pomocí práškové metalurgie  
[1, 10]. 
 
Jiné α + β slitiny jako Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) nebo IMI 550 byly vyvinuty 
hlavně pro vysokou pevnost. Velká pevnost a vysoká tuhost je zjištěna u Ti-6Al-2Sn-
4Zr-6Mo (Ti-6-2-4-6). Slitiny Ti-6Al-2Zr-2Sn-2Mo-2Cr-0,25Si  (Ti-6-2-2-2-2), Ti-5Al-
5Sn-2Zr-4Mo-0,1Si (Ti-5-5-2-4-S) nebo Ti-5Al-2Sn-4Mo-2Zr-4Cr (Ti-17) byly v první 
řadě vyvinuty pro součásti motorů s plynovou turbínou pro provoz za zvýšené teploty 
až 400°C [4]. 
 
 
1.2.3 Slitiny β a pseudo β-slitiny 
V posledních desetiletích význam metastabilních β-slitin neustále roste [4]. 
Zvyšováním obsahu prvků stabilizujících fázi β a snižováním obsahu Al (max. do 
3%), vznikne slitina metastabilni neboli pseudo β-slitiny. Vyznačují se extrémně 
vysokou pevností a po tepelném zpracování (stárnuti) dosahují pevnosti  
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až 1500 MPa. Obsah β-fáze závisí zejména na teplotě ohřevu a podmínkách 
chladnutí. Velký vliv na tepelné zpracování má velikost zrna [1].  
 
Pseudo β-slitiny se vyznačují dobrou tvárností (po vyžíhání), velkou pevností, 
houževnatostí a zpracovatelností ve stárnutém stavu [1]. 
 
Jednou ze základních slitin titanu pseudo β-slitiny je slitina B12OVCA, která má 
díky velkému obsahu prvků stabilizujících fázi β. Daná fáze je po ochlazení i u 
větších průřezů. Další z předních pseudo β-slitin je slitina Ti-10V-2Fe-3Al. Tato slitina 
má dobrou tvářitelnost a nízkou teplotu fázové přeměny 800°C, což je o 160°C nižší 
než u slitiny Ti-6Al-4V [1]. 
 
Komplikovaná mikrostruktura umožňuje dosáhnout optimálně vysokou pevnost 
a vysokou tuhost. Toto platí např. pro TIMETAL 10-2-3 nebo Beta C.  
Jiné β-slitiny jako TIMETAL 15-3 mohou být přetvořeny při pokojové teplotě do 
tenkých fólií. Zvláště TIMETAL 21S byl speciálně vyvinut jako oxidaci odolná fóliová 
slitina k použití jako matrice pro dlouhá vlákna k vyztužení titanových slitin. TIMETAL 
LCB je cenově přístupná β-slitina (LCB = low-cost beta) zvláště zaměřená  
na automobilový průmysl. Slitina Beta-CEZ byla vyvinuta ve Francii pro aplikace 
s nižšími teplotami v motorech plynových turbín. Kvůli jeho velmi jemné dvoufázové 
mikrostruktuře má japonská slitina SP 700 (Ti-4,5Al-3V-2Mo-2Fe) vynikající vlastnosti 
v oblasti superplastického chování, dokonce i při teplotách v okolí 700°C [4]. 
 
Široce rozprostřená aplikace β-slitin je nicméně limitována jejich relativně 
vysokou měrnou hmotností, horší svařitelností, špatnou oxidační odolností  
a komplikovanou mikrostrukturou. Proto jsou používané zvláště jako žáropevné 
materiály [1, 4]. 
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1.3 Tepelné zpracování 
Při tepelném zpracování má na výslednou strukturu zásadní vliv teplota ohřevu 
a s ní spojená doba ohřevu, dále pak rychlost ochlazování. S teplotou se mění nejen 
fázové složení (podíl jednotlivých fází ve struktuře), ale i složení fází (obsah 
legovacích prvků v jednotlivých fázích), a tím i jejich vlastnosti. Rychlost ochlazování 
určuje průběh fázových změn [1]. 
 
Titanové slitiny se tepelně zpracovávají především žíháním a vytvrzováním. 
Používané druhy žíhání jsou: 
 žíhání k odstranění vnitřního pnutí – 450 až 650°C; provádí se po třískovém 
obrábění, rovnání, vytvrzování apod., 
 rekrystalizační žíhání – kolem 800°C; používá se k odstranění zpevněné 
vnější plochy (textury) vzniklé tvářením za studena [6]. 
 
Pro α + β slitiny je možno použít další tyto druhy žíhání: 
 stabilizační žíhání – slitiny neobsahující hliník 600 až 700°C, slitiny obsahující 
hliník 700 až 900°C; provádí se za účelem získání stabilní struktury o nízké 
tvrdosti, 
 izotermické žíhání – I. stupeň ohřev 800 až 950°C, ve II. stupni následuje 
ochlazení v peci na 500 až 650°C; používá se pro získání vysoké pevnosti  
a žáropevnosti, zůstává dobrá tvárnost, 
 dvojité žíhání – teploty stejné jako u izotermického žíhání s výjimkou, že po I. 
stupni dojde k ochlazení na pokojovou teplotu; provádí se za účelem zpevnění 
slitiny. Dle složení může vzniknout β-fáze, která se II. stupněm ohřevu 
rozpadne na α + β fázi, čímž dojde ke zvýšení pevnosti, ale také ke snížení 
tvárnosti [6, 7]. 
 
Vytvrzování α + β slitin se zpravidla skládá ze 3 částí – ohřev, kalení a stárnutí. 
Teplota ohřevu je volena tak, aby u α + β slitiny došlo co nejvíce k rozpuštění α-fáze 
a po následném kalení byla vzniklá β-fáze zachována. Doba mezi vyjmutím součásti 
z pece a ponořením do kalicí lázně musí být co nejmenší. Protože je nutné součást 
nejrychlejším možným způsobem ochladit, používá se jako médium kalicí lázně pro 
titanové slitiny voda. Následné stárnutí se provádí ohřevem součásti na teplotu 500 
až 600°C [6,7].  
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2  PROCES ÚNAVOVÉHO ZATĚŽOVÁNÍ 
 
2.1 Základní proces 
Únava kovů je proces, který velmi souvisí s časem. Pokud součást zatížíme 
cyklicky (např. pulsujícím zatížením) silou o velikosti, kterou je součást schopna bez 
známek porušení přenést při statickém působení, a je-li zatěžována po určitou dobu, 
dojde nám k porušení materiálu.  
 
Po velkém rozmachu železnice v první polovině 19. století se stalo několik 
havárii železničních vozidel, kde příčinou bylo porušení nápravy. Přestože tyto 
nápravy byly dimenzovány pro statické namáhání, došlo k jejich porušení účinkem 
opakovaného zatěžování. Jedním z prvních výzkumníků, kteří se touto problematikou 
začali zabývat, byl německý železniční inženýr August Wöhler [1819-1914].  
Po několika letech pokusů a měření se mu podařilo objevit souvislost mezi počtem 
zátěžných cyklů a porušením dané součásti. Roku 1876 vydal směrnici o únavovém 
porušování, kde je popsána i S-N křivka (Wöhlerova křivka) udávající závislost počtu 
cyklů na amplitudě napětí. Tato křivka se využívá zejména v oblasti vysokocyklové 
únavy. 
 
Únavové namáhání se dělí do dvou základních skupin. První je únava 
nízkocyklová. Součást vydrží do porušení 104 a méně cyklů. Druhou (pro tuto práci 
daleko podstatnější) je únava vysokocyklová. Součást vydrží do porušení 105 a více 
cyklů. Pokud součást vydrží 107 cyklu, říkáme, že má neomezenou životnost. 
Zároveň hodnota amplitudy napětí při 107 cyklu se nazývá mez únavy [2]. 
 
V průběhu opakovaného zatěžování dochází v materiálu k nevratným změnám, 
které jsou způsobeny cyklickou plastickou deformací. Tyto změny jsou nevratné  
a dělí se do tří, částečně se překrývajících, stádií: 
1. stádium – v celém objemu namáhaného kovu se mění hustota a konfigurace 
poruch krystalografické mřížky, čímž dochází ke změně mechanických 
vlastností, 
2. stádium – v malé části z celého objemu dojde v důsledku vysoké koncentrace 
cyklické plastické deformace k nukleaci (vzniku) trhlin v povrchové vrstvě, 
3. stádium – o šíření již vzniklých únavových trhlin rozhodují vlastnosti plastické 
zóny před špicí, kde je vysoká koncentrace cyklické plastické deformace [2]. 
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Obr. 4. Stádia únavového procesu [8] 
 
2.1.1 Stádium změny mechanických vlastností 
V celém objemu zatěžovaného materiálu dochází k nevratné změně 
v mikrostruktuře materiálu, a tím také dochází ke změně fyzikálních a mechanických 
vlastností. Tento proces probíhá vzhledem k celé životnosti součásti po velmi krátkou 
dobu [2].  
 
U součásti, která je namáhaná v této oblasti, dochází k tzv. zpevňování nebo 
změkčování materiálu. To znamená, že odpor materiálu proti cyklické deformaci 
roste (zpevňování) nebo klesá (změkčování). Tyto změny jsou nejvíce patrné 
na počátku zatěžování. V průběhu s rostoucím počtem cyklů dochází ke snížení 
jejich velikostí, až úplně ustanou a materiál se začne nacházet v tzv. saturovaném 
(ustáleném) stavu [2, 9,15]. 
 
Zda je dosaženo saturovaného stavu, charakterizuje nejlépe závislost napětí  
na deformaci. To splňuje hysterezní smyčka, obr. 5, která po ukončení zpevňování 
nebo změkčování nemění svůj tvar a velikost. Pokud však dochází například 
k cyklickému zpevnění při měkkém zatížení (σa = konst.), sníží se amplituda 
deformace a zúží se smyčka [9,15]. 
 
Zároveň plocha této smyčky je rovna energii, která byla přeměněna na tepelnou 
za jeden cyklus. Díky tomu je možné vypočítat celkovou energii do lomu, která je 
rovna součinu plochy saturované hysterezní smyčky a počtu cyklů do lomu [9]. 
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Obr. 5. Schéma hysterezní křivky [15] 
 
Propojením vrcholů několika těchto ustálených hysterezních křivek vznikne  
tzv. cyklická deformační křivka, obr. 6. Tato křivka je jednou z nejdůležitějších 
charakteristik pro popis únavových vlastností materiálu. Je určena vztahem mezi 
amplitudou napětí a amplitudou plastické deformace a lze ji aproximovat mocninnou 
funkcí:   
                                          napa K   ,       (2) 
kde:  a  - amplituda napětí, 
ap  - amplituda plastické deformace, 
 K    - parametr plastické deformační křivky, 
 n   - exponent cyklické deformační křivky. 
 
 
Obr. 6. Definice cyklické křivky napětí - deformace [15] 
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2.1.2 Stádium vzniku (nukleace) únavových trhlin 
Mnoha experimenty bylo prokázáno, že nukleace trhlin zpravidla probíhá  
na povrchu součásti. Je to způsobeno mnoha vlivy: nerovnost povrchu; dislokace, 
které vycházejí na volný povrch a způsobují tak vznik povrchového reliéfu; ohyb  
a krut (největší napětí na povrchu); koncentrace napětí kolem inkluzí je největší  
na povrchu; koroze povrchu aj. [15]. 
 
Ke vzniku únavových trhlin nejčastěji dochází v místech, kde jsou: 
 
- únavová skluzová pásma – nejčastější, vznikají extruze a intruze; 
- hranice zrn – zejména při vysokocyklové únavě za zvýšených teplot, působí 
zde koncentrace skluzových pásů; 
- rozhraní mezi inkluzemi a matricí; 
- řediny – u odlévaných materiálů [9,15]. 
 
Za působení smykového napětí dochází v únavových skluzových pásmech 
k pokluzu sousedních rovin (tzv. kartový skluz) a následně dojde k vytvoření reliéfu, 
obr. 7. Roviny vystupující nad povrch se nazývají extruze, prohlubeniny intruze. 
Právě intruze působí na povrchu součásti jako mikrokoncentrátory napětí a také jako 
zárodky pro vznik budoucích únavových trhlin. Nukleace končí vytvořením 
povrchových mikrotrhlin [2, 9]. 
 
Obr. 7. Představa kartového skluzu v perzistentním skluzovém pásmu [9] 
 
2.1.3 Stádium šíření únavových trhlin 
Vzniklé mikrotrhliny lze rozdělit na tři etapy: 
 
1) šíření krátkých trhlin, 
2) šíření dlouhých trhlin, 
3) únavový lom. 
 
1) Šíření krátkých trhlin 
 
Trhliny malé délky se šíří podél aktivních skluzových rovin v rovině maximálního 
smykového napětí (přibližně 45° ke směru působení tahového cyklického napětí)  
a trhlina se šíří transkrystalicky. Po získání určité délky se trhlina začne postupně 
odklánět od původního směru a začne se šířit kolmo na směr hlavního napětí, obr. 8 
[9]. 
 
 
18 
 
 
Obr. 8. Etapy šíření únavové trhliny [9] 
 
 
2) Šíření dlouhých trhlin 
 
Zde se zpravidla šíří pouze jedna trhlina, zatímco růst ostatních se zastavil.  
Ta se šíří kolmo na směr hlavního napětí, a to převážně transkrystalicky. U materiálů, 
které mají nečistoty po hranicích zrn, může být kombinace transkrystalického lomu 
s interkrystalickým [9]. 
 
 
3) Únavový lom 
 
Toto stádium je konečné jak pro šíření únavových trhlin, tak i pro celý únavový 
proces. Protože se trhlina neustále šíří, neustále se zvyšuje napětí na stále  
se zmenšující nosnou plochu. Ke konečnému lomu dojde tehdy, když horní napětí 
zátěžného cyklu překročí kritické napětí ve zbylé nosné části. Dolomení zpravidla 
probíhá rychle a většinou má charakter křehkého lomu [9]. 
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2.2 Vysokocyklová oblast a mez únavy 
Únavové vlastnosti ve vysokocyklové a nízkocyklové oblasti lze popsat dvěma 
křivkami – Wöhlerovou a Mansonovou-Coffinovou. Zatímco Wöhlerova křivka udává 
závislost počtu cyklů na působící napětí, Mansonova-Coffinova křivka popisuje 
závislost počtu cyklů na amplitudě plastické deformace. Vzhledem k tomu, že ve 
vysokocyklové oblasti je velikost amplitudy plastické deformace o několik řádů menší 
než velikost elastické deformace, není většinou možné Mansonovu-Coffinovu křivku 
v této oblasti využít [9]. 
 
Wöhlerova křivka, obr. 9, umožňuje zjištění nejen únavového chování materiálu 
při zatěžování ve vysokocyklové oblasti, ale i následné hodnoty meze únavy.  
Počet cyklů se nejčastěji udává v semilogaritmickém měřítku. Z naměřených hodnot 
se grafickou metodou znázorní dvě přímky, z nichž jedna je šikmá a druhá 
vodorovná. Předěl mezi těmito přímkami bývá většinou mezi 106 až 5·106 cyklů. 
Tento zlom dělí vysokocyklovou oblast na oblast únavové pevnosti časově 
omezenou a oblast trvalé únavové pevnosti, ze které je určována hodnota meze 
únavy.  Ta je základní veličinou, pomocí které je možné provést pevnostní výpočty  
u většiny součástí, aby byly odolné proti únavovému poškození. Mez únavy je také 
možné definovat jako napětí, za jehož působení se vytvoří únavové mikrotrhliny, 
které se ale dále nemohou šířit [9]. 
 
 
Obr. 9. Wöhlerova křivka [9] 
 
 
Jako i mnoho jiných vlastností (např. mechanické vlastnosti), tak i únavové 
vlastnosti jsou závislé na mnoha faktorech, které poměrně zásadně mění odolnost 
materiálu proti únavovému porušení. Některé z vlivů jsou: 
 
 Vliv druhu zatěžování 
Má rozhodující vliv na velikost meze únavy. Reakce materiálu na způsoby 
druhů zatěžování je pro velikost meze únavy rozdílná. V úvahu bereme tři základní 
druhy zatěžování – tah-tlak, krut a ohyb.  
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Pro ocele platí vztah:  
                                          CCoC   73,13,1 ,     (3) 
kde:  oC - mez únavy v ohybu, 
C   - mez únavy v tahu-tlaku, 
C    - mez únavy v krutu. 
 
 Vliv asymetrie zátěžného cyklu 
Velikost meze únavy je přímo závislá na asymetrii zátěžného cyklu.  
Podle druhu zátěžných cyklů, velikosti a znaménka statického předpětí totiž mez 
únavy vzrůstá nebo klesá. Výsledkem tohoto měření a následným grafickým 
znázorněním je Smithův, obr. 10, nebo Haighův diagram. Aby bylo možné vytvořit 
diagram, je navrženo několik vztahů, z nichž nejčastěji používaný je tento: 
                                          


















m
m
Ca
R
1 ,     (4) 
kde:  a   - mezní amplituda napětí, 
m   - střední napětí cyklu, 
mR   - mez pevnosti, 
      - exponent. 
 
Obr. 10. Smithův diagram [9] 
 
 
 Vliv velikosti strojní součásti 
Brát v úvahu velikost strojní součásti má význam pouze při zatěžování ohybem  
a krutem.  
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 Vliv vrubu 
Ať už to jsou vruby konstrukční nebo technologické, oba druhy mají značný vliv  
na únavové vlastnosti. V místě vrubu a jeho blízkém okolí dochází ke koncentraci 
napětí, které může překročit hodnotu meze kluzu, a tím v blízkém okolí vrubu 
dochází ke vzniku tzv. plastické zóny. Na vrcholu vrubu často dochází ke vzniku 
trhliny. Odtud se dál šíří do oblastí méně namáhaných. Ve srovnání s hladkými 
součástmi vruby snižují mez únavy součásti a její životnost [9]. 
 
 Vliv teploty 
Teplota přímo ovlivňuje únavové vlastnosti. Se vzrůstající teplotou únavová 
pevnost většinou klesá. S klesající teplotou u hladkých součástí únavová pevnost 
roste. U součástí s vruby však toto zvýšení meze únavy není tak patrné. Pokud se 
však teplota sníží až pod tranzitní teplotu, dojde k prudkému snížení meze únavy, 
neboť nastane zkřehnutí materiálu [9]. 
 
 Vliv okolního prostředí 
Prostředí, ve kterém dochází k únavovému namáhání, ovlivňuje oblast vzniku  
a šíření únavových trhlin. Proto například v prostředí, kde dochází ke korozi 
materiálu, vzniknou jamky, které působí jako vruby. Rychlost šíření trhliny může být 
proto v korozním prostředí až o řád vyšší, než v prostředí neutrálním [9]. 
 
 Vliv stavu povrchu 
Ke vzniku únavových trhlin dochází především na povrchu součásti. Každá 
nerovnost na povrchu součásti působí jako mikrovrub, a tím jako mikrokoncentrátor 
napětí. Čím hladší povrch součásti, tím vyšší má mez únavy [9]. 
 
 Vliv zbytkových pnutí v povrchové vrstvě 
Pokud je součást plasticky deformovaná, vznikne v její povrchové vrstvě 
zbytkové pnutí (tahové a tlakové). Deformována může být např. za působení vnějších 
sil, tepelným zpracováním apod. Tahová pnutí jsou proto nevýhodná, neboť snižují 
mez únavy materiálu. Naopak tlaková pnutí jsou vítána, neboť mají celkem zásadní 
význam na vznik a rozvoj únavových trhlin. I když totiž dojde v kořeni vrubu 
k vytvoření únavové trhliny, díky tlakovému pnutí v povrchové vrstvě dochází 
k výraznému zpomalení růstu únavové trhliny, a tím ani nemusí dojít k únavovému 
lomu součásti [9]. 
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2.3 Únavové vlastnosti vybraných slitin titanu 
 
K tomu, aby se jako konstrukční materiál používal titan, jsou tři hlavní důvody:  
a) výborná korozní odolnost v prostředí, které obsahuje chlor; 
b) vysoká specifická pevnost; 
c) zvláště výjimečná biokompatibilita (schopnost těla přijmout cizí těleso). 
 
Proto si titan a jeho slitiny našly uplatnění především v chemickém a leteckém 
průmyslu, stejně jako v biomedicíně. Během těchto aplikací titanu je jeho struktura 
často vystavena únavovému namáhání. Výzkum únavy titanových slitin ukázal,  
že pro velkou amplitudu napětí nebo pro velké zatížení je mezi iniciací trhliny  
a celkovou životností doba poměrně krátká. Proto životnost komponentu zatíženého 
nízkocyklovou únavou je především orientovaná na odolnost proti šíření únavové 
trhliny. Pokud se bude snižovat zatěžovací amplituda napětí, bude se rovnoměrně 
zvyšovat počet cyklů do vzniku trhliny. U titanových slitin je typické namáhání 
vysokocyklovou únavou, kde součást, která je zatěžována největší amplitudou 
napětí, vydrží až 107 cyklů bez porušení. Může se tedy říci, že má dobrou odolnost 
proti vzniku únavové trhliny. 
 
Charakteristické znaky, rozhodující o odolnosti titanových slitin při cyklickém 
namáhání, jsou: 
- citlivost na charakter mikrostruktury a fázové složení – rozhodující je zejména 
tvar a velikost zrna, podíl β-fáze, výskyt fází α a β a precipitátů jako výsledek 
podmínek tváření a tepelného zpracování, 
- obsah některých nečistot ve slitině – hlavně vodíku a kyslíku, 
- citlivost na rychlost deformace, 
- citlivost na povrchové úpravy a zpracování, 
- se změnou teploty se mění vlastnosti – používání titanových slitin je tudíž 
omezené zpravidla pro teploty nad 500°C [1]. 
 
V jednotlivých oblastech únavového porušování se výše popsané znaky 
projevují již při malém počtu zatěžovacích cyklů. Podle druhu únavového porušení se 
rozdělují tři základní mechanismy, které vedou ke vzniku únavových trhlin: 
1) Blokováním pohybu dislokací – u jednofázových α-slitin, jejichž základem 
je Ti-Al-Sn nebo u β-slitin, které jsou zakaleny a zkoušky prováděny za 
nízkých teplot. Dále u pseudo α- a pseudo β-slitin (např. OT4-1, VT15, 
VT20,VT30…). Rozhodujícími faktory jsou mikrostruktura a druh zatěžování. 
 
2) Interakcí mřížkových poruch – při kalení z vyšších teplot může vzniknout 
nadbytečný počet neobsazených uzlů mřížky (vakancí) nebo pórů.  
 
3) Na hranicích zrn a fází – tam se nejčastěji vylučují křehké fáze (např. TiH2, 
TiN2, TiC, TiFe2). To je celkem typickým jevem pro titan a titanové slitiny.  
Na hranicích zrn tak vznikají bodová místa, odkud může dojít k vytvoření 
mikrotrhliny. Podobně působí i porušení koherence na hranicích fází  
nebo koncentrace dislokací na čele skluzového pásu. Typický je také vznik 
mikrotrhlin ve styku tří hranic zrn. U slitin s obsahem dvou fází mívá značný 
vliv na vzniku trhliny i mezifázové rozhraní. Významně se při lomu může 
uplatnit výskyt α-fáze po hranicích původní β-fáze. S větší velikostí zrna roste 
možnost vzniku mikrotrhliny na hranici zrna, zvláště u slitin s nižší Re (Rp0,2) 
[1]. 
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Vliv mikrostruktury na únavové vlastnosti 
U titanových slitin se při rozboru vychází převážně z mikrostruktury čistého 
titanu [1]. V závislosti na druhu slitiny má velikost zrna velký vliv na únavovou 
životnost titanové slitiny. Další parametry celkem zásadně ovlivňující životnost únavy 
jsou podíl fází ve struktuře a morfologie, tepelné zpracování, deformační zpevnění, 
tvar a uspořádání krystalografických os apod. [4]. Tyto parametry se mění podle 
obsahu legovacích prvků. Díky mnoha způsobům zpracování je možné kromě α a β 
ve struktuře najít i mnoho dalších fází. Také je však nutné vědět, že nevhodným 
zpracováním titanové slitiny spolu s vyšším obsahem vodíku je nebezpečí vytvoření 
hydridu ve slitině. Naopak výhodou je, že takřka všechny používané slitiny mají 
pouze velmi malý obsah nečistot [1]. 
 
Proto u titanových slitin není možné diskutovat vlastnosti jedné až dvou slitin  
a na nich popsat děje probíhající během výroby a zpracování. Fázové diagramy jsou 
většinou velmi složité, protože slitiny titanu obsahují zpravidla tři a více složek, které 
jsou převážně v metastabilním stavu. Většina slitin navíc vykazuje polymorfní 
přeměnu. Ta je závislá na druhu slitiny, průběhu tepelného zpracování a tváření [1].  
 
Mikrostruktura titanových slitin je výsledkem všech fázových přeměn,  
které probíhají během tváření za tepla a tepelného zpracování, a je tedy pro 
vlastnosti a chování slitin rozhodující. Pokud je slitina ohřátá do oblasti β-fáze, může 
u ní snadno dojít ke zhrubnutí zrna. Hlavní vliv na to má rostoucí teplota a delší doba 
výdrže při vyšších teplotě. Tyto vlivy je nutné proto zohlednit a omezit na co nejmenší 
hodnoty, které jsou pro daný technologický postup výroby potřebné. Navíc při ohřevu 
na vzduchu rychle vzniká oxidická vrstva, ze které dál do hloubky slitiny proniká 
kyslík pomocí difuze. Tím se sice na povrchu součásti vytvoří velmi tvrdá α-fáze, 
která je však poměrně křehká a pak při ochlazení nebo zpracování zpravidla 
odpadává. I tak ale právě díky difuzi zůstane na novém povrchu α-fáze kyslíkem 
obohacená vrstva. Ta zhoršuje povrchové vlastnosti součásti a její odstranění  
je obtížné [1]. 
 
Přeměny fází v titanu a titanových slitinách ovlivňují při tváření za tepla tyto 
parametry: 
- teplota a doba, kterou na dané teplotě vydržíme, 
- velikost úběru materiálu v závislosti na teplotě, 
- teplota, při které je dokončeno tváření, 
- rychlost deformace a rychlost ochlazovaní struktury. 
2.3.1 Slitina Ti-6Al-4V 
Je to nejpoužívanější dvoufázová slitina s velkým množstvím předností.  
Má nejširší použití ze všech titanových slitin a je používána ve velké škále odvětví 
jako například ve farmaceutickém, leteckém, automobilovém a vojenském průmyslu. 
Vyrábí se také v mnoha modifikacích, jako je např. Ti-6Al-4V ELI (extra low 
interstitials), kde je snížen obsah nečistot, zejména železo a kyslík. Ve srovnání 
s homogenními materiály má lepší tažnost a houževnatost při velmi nízkých teplotách 
[3]. Další modifikovaná slitina je Ti-6Al-4V-Pd, ve které je přidáno kolem 0,2hm.% 
paladia pro získání vyšší korozní odolnosti [5]. 
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Významný vliv na chování při cyklickém zatěžování, na mikrostrukturu  
a základní mechanické vlastnosti má způsob tepelného zpracování titanových slitin, 
zvláště teplota ohřevu při tváření za tepla, velikost deformace a teplota při finálním 
tváření. Dále má tepelné zpracování podstatný vliv na změnu pevnosti  
a houževnatosti. Je tedy nutné zjišťovat stav slitiny, zda je po tváření za tepla, žíhání 
nebo vytvrzení [1]. 
 
Při teplotě nad 925°C se zvyšuje rychlost změny velikosti zrna, mající vliv na 
únavové vlastnosti. Optimální teplota pro tváření je kolem 950°C. Při vyšší teplotě se 
značně zhoršují únavové vlastnosti, a tím může vzniknout odchylka na mezi únavy až 
250MPa u odlišně zpracovaných vzorků. Toto je patrné např. u slitiny Ti-6Al-4V ELI. 
Pokud se tedy např. zvýší teplota tváření součásti z 800 na 970°C, sníží se velikost 
α-fáze až o 80% (z 5 na 1 μm) a zároveň se zvýší velikost β-fáze až o 2000% (ze 2 
na 40 μm) [1]. 
 
Mez únavy zvyšuje stupeň tváření. Pro slitinu Ti-6Al-4V je nutná redukce 
průřezu v oblasti α + β fáze alespoň 8 : 1. S menší deformací klesá i mez únavy, 
s větším stupněm tváření se mez únavy dále nezvýší [1]. 
 
Co naopak velmi snižuje mez únavy, je tváření za studena. Při tváření  
za studena dochází ke vzniku skluzových pásů v α-fázi, které v konečném výsledku 
má právě zásadní vliv na mez únavy [1]. 
 
Proto je žíhání po tváření za studena nutnou součástí téměř pokaždé. Teploty 
pro žíhání jsou nejvhodnější mezi 800 až 900°C. Součást se následně ochladí na 
vzduchu. U žíhání je požadována jemnozrnná struktura, protože u hrubozrnné 
struktury je zkrácena doba životnosti. Proto ochlazování v peci není vhodné [1].  
 
Kalení zlepšuje vlastnosti v oblasti malocyklové a vysokocyklové únavy, zvláště 
u součástí, které obsahují jemnozrnnou strukturu α-fáze. Kalení se provádí  
z α + β fáze, za kterým následuje stárnutí při 500°C. Naopak kalení z oblasti β-fáze 
většinou únavové vlastnosti zhoršuje, zvláště při delším žíhání, při kterém vznikají 
velká zrna β-fáze [1]. 
 
Vliv některých druhů tepelného zpracování na únavové vlastnosti, které jsou 
reprezentované Wöhlerovými křivkami, je na obr. 11.  
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Obr. 11. Wöhlerovy křivky slitiny Ti-6Al-4V po různém tepelném zpracování: 
0 – dodaný stav; 1 – kaleno z 850°C a stárnuto 8 h při 500°C; 
2 – kaleno z 900°C a stárnuto 8 h při 500°C;  
3 – kaleno z 950°C a stárnuto 8 h při 500°C;  
4 – kaleno z 1050°C na vzduchu a stárnuto 4,5 h při 625°C; 
5 – ochlazeno z 1050°C v peci do 700°C a žíháno při 625°C po dobu 4,5 h; 
6 – ochlazeno z 900°C na vzduchu a žíháno při 700°C po dobu 1 h. 
Zkoušky byly prováděny ohybem za rotace při 6000 min-1 [1] 
 
 
U vzorků, kalených při 900°C a namáhaných střídavým zatížením, byla zjištěna 
až 40 krát vyšší únavová životnost než u vzorků rovnoměrné dvoufázové struktury. 
Tento velký rozdíl je způsoben změnou mikrostruktury obsahující původní β-fázi  
na novou martenzitickou α‘-fázi. Navíc byly zjištěny také pozitivní mechanické 
vlastnosti, součásti nejsou křehké a vykazují i dobrou plasticitu [1]. 
 
Z průběhu Wöhlerových křivek je možné odečíst mez únavy nebo např. napětí 
pro dobu životnosti 106 cyklů. Ze všech únavových zkoušek byl experimenty 
prokázán zásadní vliv velikosti zrna na mez únavy. U součástí s jemnozrnou 
strukturou byla změřena pro 107 cyklů mez únavy 600 až 620 MPa. U součástí 
s hrubozrnou strukturou však byla pro stejný počet cyklů mez únavy pouze 350 až 
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400 MPa. Tím bylo dokázáno, že velikost meze únavy je velmi citlivá a závislá  
na strukturních parametrech [1]. 
 
 
 
 
Obr. 12. Vliv mikrostruktury na únavu ve vakuu u slitiny Ti-6Al-4V [5] 
 
 
Obr. 13 Vliv mikrostruktury na únavu na vzduchu u slitiny Ti-6Al-4V [5] 
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Obr. 14. Smithův diagram slitiny Ti-6Al-4V ve stavu žíhaném pro teploty  
zkoušky 350 a 500°C zatěžované po dobu 100 a 1000 h [1] 
 
 
 
 
2.3.2 Slitina VT3-1 (Ti-6Al-2Mo-2Cr-Fe-Si) 
Je to jedna z nejstarších dvoufázových slitin vytvořená pro práci za vysoké 
teploty. Objevena byla v tehdejším Sovětském svazu. Do té doby se používala slitina 
Ti-5Al-2,5Sn (až do 500°C), u které je ale obtížné ovlivnit vytvoření potřebné 
mikrostruktury tvářením a tepelným zpracováním [1].  
 
Pro titanové slitiny vytvořené pro práci za vyšších teplot platí, že mechanické 
vlastnosti (Rm, Rp0,2) lze zvýšit tepelným zpracováním. To však neznamená, že se 
tepelným zpracováním zvýší i únavové vlastnosti, právě naopak. Téměř vždy dochází 
ke snížení počtu cyklů do lomu součásti v důsledku creepového zatížení [1].  
 
Únavové vlastnosti titanových slitin, které pracují za vyšších teplot, je možné zvýšit: 
- snížením obsahu nečistot při výrobě titanu (zvláště kyslíku), 
- zlepšení mikrostruktury slitiny (zrovnoměrnění), 
- zvolení nejvhodnějších podmínek tepelného zpracování, 
- správnou úpravou povrchu součásti. 
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Obr. 15. Vliv tepelného zpracování na Wöhlerovu křivku slitiny VT3-1 při 20°C: 
1 – po žíhání, 2 – po zakalení a stárnutí,  
3 – po termomechanickém zpracování [1] 
 
 
 
 
Obr. 16. Vliv tepelného zpracování na Wöhlerovu křivku slitiny VT3-1 při 450°C: 
1 – po žíhání, 2 – po zakalení a stárnutí,  
3 – po termomechanickém zpracování [1] 
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3  DISKUSE 
 
Porovnání vybraných slitin Ti-6Al-4V a VT3-1 
1) Podle struktury 
Obě porovnávané titanové slitiny patří do skupiny α + β slitin.  
 
Množství α-fáze a β-fáze ve slitině Ti-6Al-4V může být odlišné v závislosti  
na tepelném zpracování a obsahu intersticiálních prvků (zvláště kyslíku). Pomalu 
ochlazená slitina Ti-6Al-4V obsahuje až 90% α-fáze. Slitina VT3-1 obsahuje legury 
molybden, chrom a železo, které pomáhají k získání většího obsahu β-fáze  
ve struktuře – kolem 25% při pokojové teplotě [5, 11]. 
 
U obou zkoumaných slitin je možné získat velkou různorodost mikrostruktur 
s rozdílným uspořádáním fází α a β v závislosti na termomechanickém zpracování. 
Podle tvaru zrn může být mikrostruktura lamelární nebo globulární (rovnoosá), 
případně dvoufázová (směs obou předchozích), viz. obr. 17 [5, 12]. 
 
Obr. 17 Základní druhy binárních rovnovážných digramů Ti – X [13] 
 
 
Při únavovém zatěžování byla zjištěna delší doba vzniku mikrotrhlin  
u jemnozrnných vzorků, kde byl menší podíl β-zrn při rovnoosé polyedrické struktuře 
α-zrn. Tato struktura vykazuje větší odpor proti šíření trhlin, než lamelární. U slitin 
s lamelární strukturou rychlost šíření únavové trhliny závisí též na orientaci lamel a 
směru šíření trhliny. Pro součásti cyklicky zatěžované je proto méně vhodná 
lamelární struktura, protože většina mikrotrhlin se šíří podél lamel a hranic α-zrn [1]. 
 
 
2) Podle únavových vlastností při pokojové a zvýšené teplotě 
Slitina Ti-6Al-4V má za pokojové teploty (20°C) hodnotu meze únavy přibližně 
shodnou se slitinou VT3-1. Pro vzorky těchto dvou slitin v žíhaném stavu je pro  
2 · 107 cyklů mez únavy 520 MPa. Až zhruba do 350°C jsou meze únavy podobné 
(kolem 420 MPa), ale při vyšších teplotách jsou pozorovány jisté rozdíly. Při 400°C je 
pro slitinu VT3-1 mez únavy 400 MPa, zatímco pro Ti-6Al-4V je 390 MPa.  
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Při 450 °C je již pro slitinu VT3-1 hodnota meze únavy 395MPa, zatímco pro  
Ti-6Al-4V je 380 MPa [1].  
 
      Slitina Ti-6Al-4V je použitelná do 450°C, při vyšších teplotách dochází k rychlému 
poklesu pevnostních vlastností. 
 
      Slitina VT3-1 je použitelná až do 500°C. 
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ZÁVĚR 
Na základě výsledků získaných při řešení této rešeršní práce lze vytvořit tyto závěry: 
 Titan je polymorfní kov. Při ochlazování prodělává při teplotě 882°C 
polymorfní přeměnu z β-fáze na α-fázi. 
 Čistý titan se vyrábí ve čtyřech druzích o čistotě 99,6 až 99%. Čím je vyšší 
obsah nečistot (kyslík, dusík, uhlík, železo), tím je dosažena vyšší pevnost 
(240 až 740 MPa). 
 Slitiny α nejsou vytvrditelné, ale mají vysokou korozní odolnost, jsou velmi 
dobře svařitelné a jsou vhodné pro použití při velmi nízkých teplotách. 
 Slitiny α + β jsou skupinou s největším počtem slitin. Slitiny, které obsahují 
do 25% β-fáze, jsou martenzitické slitiny (je možno je kalit). U slitin 
obsahujících více než 25% β-fáze lze při ochlazení na pokojovou teplotu 
udržet ve struktuře i fázi β. Je tedy možné optimálně zvolit požadované 
vlastnosti. Nejznámější slitinou (martenzitického typu) je Ti-6Al-4V.  
Jiné jsou žáruvzdorné jako např. VT25 – provozní teplota po omezenou 
dobu 600°C, dlouhodobě 550°C. 
 Metastabilní β-slitiny vynikají dobrou tvárností (po vyžíhání), houževnatostí, 
zpracovatelností (po vytvrzení) a vysokou pevností (až 1 500 MPa) i za 
vysokých teplot. Mají však nízkou odolnost proti oxidaci.  
 Při ohřevu a tváření v oblasti β dojde ke zhrubnutí zrna, což má velmi 
nepříznivý vliv na únavové vlastnosti, a proto je vhodné se tomu vyvarovat.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
bcc - krychlová, prostorově středěná mřížka 
ELI - snížený obsah nečistot 
hcp - hexagonální mřížka 
K - parametr plastické deformační křivky 
n - exponent cyklické deformační křivky 
N - počet cyklů do lomu 
Re [MPa] mez kluzu v tahu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu v tahu 
α - rovnovážný tuhý roztok (hexagonální) 
α‘  - nerovnovážný tuhý roztok (hexagonální) 
α‘‘ - nerovnovážný tuhý roztok (ortorombická) 
β - rovnovážný tuhý roztok (krychlová, prostorově středěná) 
γ - exponent 
εae [%] amplituda elastické deformace 
εap [%] amplituda plastické deformace 
εat [%] amplituda celkové deformace 
σa [MPa] mezní amplituda napětí; amplituda plastické deformace 
σc [MPa] mez únavy v tahu-tlaku 
σh [MPa] horní napětí na mezi únavy 
σm [MPa] střední napětí cyklu 
σn [MPa] dolní napětí na mezi únavy 
σoC [MPa] mez únavy v ohybu 
c [MPa] mez únavy v krutu 
ω - přechodná fáze (hexagonální) 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Druhy trhlin 
Příloha 2 α a pseudo α slitiny 
Příloha 3 α + β slitiny 
Příloha 4 β a pseudo β slitiny 
  
  
  
 
 
Příloha 1 
 
Obr. 1 Tvárný lom s jamkovou morfologií titanové slitiny [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 1 
 
Obr. 2 Transkrystalický štěpný lom ve slitině na bázi titan - hliník [16] 
 
 
 
 
 
 
Příloha 1 
 
Obr. 3 Interkrystalický lom v titanové slitině [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 1 
 
Obr. 4 Typické únavové žlábkování - striace [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2 – α a pseudo α slitiny 
 
Obr. 5 Komerčně vyráběný titan, 675°C/1h/ochlazeno na vzduchu, testované tahem při 
pokojové teplotě. Optický snímek ukazuje rovnoosá α zrna [16] 
 
 
Obr. 6 Ti-6Al-5Zr-0.5Mo-0.25Si, 1050°C/1h/ochlazeno v oleji + 600°C/24h/ochlazeno na 
vzduchu. Optický snímek ukazuje transformovanou β strukturu s předešlou β-fází po 
hranicích zrn [16] 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2 – α a pseudo α slitiny 
 
Obr. 7 Ti-5.5Al-4Zr-4Sn-1Nb-0.6C-0.5Mo-0.35Si, 1030°C/2h/ochlazeno na vzduchu + 
700°C/2h/ochlazeno na vzduchu. 
Optický snímek ukazuje primární α-zrna a transformovaná β-zrna [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2 – α a pseudo α slitiny 
 
Obr. 8 Ti-5.5Al-4Zr-4Sn-1Nb-0.6C-0.5Mo-0.35Si, 1030°C/2h/ochlazeno v oleji + 
700°C/2h/ochlazeno na vzduchu. Vysokocyklová únava při napětí 550 MPa.  
Hladká lomová plochu. Ohnisko únavy lomu ukazuje šipka [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2 – α a pseudo α slitiny 
 
Obr. 9 Ti-5.5Al-4Zr-4Sn-1Nb-0.6C-0.5Mo-0.35Si, 1030°C/2h/ochlazeno v oleji + 
700°C/2h/ochlazeno na vzduchu. Vysokocyklová únava při napětí 550 MPa.  
Ohnisko únavového porušení + sekundární trhliny [16] 
 
 
Obr. 10 Ti-5.5Al-4Zr-4Sn-1Nb-0.6C-0.5Mo-0.35Si, 1030°C/2h/ochlazeno v oleji + 
700°C/2h/ochlazeno na vzduchu. Vysokocyklová únava při napětí 550 MPa.  
Detail ohniska únavového porušení a sekundárních trhlin [16] 
 
 
 
 
Příloha 3 – α + β slitiny 
 
Obr. 11 Ti-6Al-4V, tepelně zpracovaný v β-fázi při 1020°C/20min/ochlazeno ve vodě.  
Martenzitická struktura [16] 
 
 
 
Obr. 12 Ti-6Al-4V, tepelně zpracovaný v β-oblasti při 1020°C/20min/ochlazeno v peci.  
 Widmannstättenova struktura [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 3 – α + β slitiny 
 
Obr. 13 Ti-6Al-4V, 960°C/1h/ochlazeno ve vodě + 535°C/6h/ochlazeno na vzduchu, 
vysokocyklová únava při napětí 430 MPa.  
Lomová plocha a ohnisko únavového lomu (šipka) [16] 
 
 
 
Obr. 14 Ti-6Al-4V, 960°C/1h/ochlazeno ve vodě + 535°C/6h/ochlazeno na vzduchu, 
vysokocyklová únava při napětí 430 MPa.  
Ohnisko únavového porušení + sekundární trhliny [16] 
 
 
 
 
Příloha 3 – α + β slitiny 
 
Obr. 15 Ti-6Al-4V, 960°C/1h/ochlazeno ve vodě + 535°C/6h/ochlazeno na vzduchu, 
vysokocyklová únava při napětí 430 MPa.  
Detail ohniska únavového porušení a sekundárních trhlin [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 4 – β a pseudo β slitiny 
 
Obr. 16 Ti-10V-2Fe-3Al, zpracovaný při 820°C/8h/ochlazeno ve vodě.  
Optický mikrosnímek β slitiny ukazuje hrubá rovnoosá β zrna [16] 
 
 
 
Obr. 17 Ti-10V-2Fe-3Al, zpracovaný při 820°C/8h/ochlazeno ve vodě + 
600°C/1h/ochlazeno na vzduchu, namáhán tahem při pokojové teplotě.  
Při statickém namáhání došlo ke smíšenému lomu, interkrystalický lom s tvárným 
lomem. Také jsou vidět sekundární trhliny [16] 
 
